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Abstrakt 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku softwarového vybavení při 
hydraulickém navrhování a posuzování stokových sítí. Práce se skládá z rešerše na téma 
simulační modely s výčtem používaných programů, se kterými se uživatel může setkat v 
ČR i v zahraničí. Dále se zabývá detailním popisem programu Storm Water Management 
Model (dále SWMM), který je volně stažitelný z webu agentury pro ochranu životního 
prostředí Spojených států amerických U.S. EPA. Praktická část se zabývá vytvořením 
modelu stokové sítě spolu a odvodňovaným územím v programu SWMM a hydraulickým 
posouzením vybrané části stokové sítě v obci Lipůvka, okres Blansko. 
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Abstract 
The Bachelor thesis is focused on software products in hydraulic design and 
assessment of sewer networks. The thesis is consist of research part, where the commonly 
used programs in Czech Republic and abroad are listed. The next part aims to describe 
hydro-dynamic simulation model Storm Water Managment Model, which is free to 
download from U.S. EPA websites. The practical part deals with creating a model of the 
sewer network by the SWMM and hydraulic assessment of selected parts of the sewer 
system in the village Lipůvka, South - Moravian region. 
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1  ÚVOD 
Městské odvodnění tvoří jeden ze základních prvků zajišťujících životní úroveň, 
komfort a ochranu zdraví populace na úrovni odpovídající počátku třetího tisíciletí. 
Důležitým úkolem městského odvodnění je také splnění nároků na ochranu životního 
prostředí. Rostoucí urbanizace krajiny způsobuje zvyšování zátěže na odvodňovací 
systém. Zejména změna propustných ploch na nepropustné, má zásadní vliv na produkci 
odpadních vod. Objem a rychlost odtoku z urbanizovaných ploch je větší, což v důsledku 
vede k ohrožení funkčnosti městského odvodnění. Většina obcí má v současnosti 
vybudované stokové systémy, které v době svého návrhu plně splňovaly požadovaný 
účel. Tyto systémy byly v polovině případů budovány v posledních 40 letech. Postupem 
doby, vývojem vlastní lokality dochází k potřebě rekonstrukce, obnovy, dostavby či 
optimalizace funkce systému s cílem udržitelného vodního hospodářství dané lokality. [1] 
V posledních letech došlo k výraznému posunu na poli hydroinformatiky a simulačního 
modelování. Na trhu se dnes nachází spousta, především komerčních, společností, které 
nabízejí své produkty pro potřeby matematického modelování vodohospodářských sítí. Je 
tedy umožněno používání simulačních prostředků pro návrhy a posuzování i malých 
systémů. Simulační modely srážkoodtokového procesu jsou dalším vývojovým stupněm 
pro návrhy a posuzování stokových sítí. Oproti běžným metodám v dnešní době 
používaným (součtová metoda), dokážou lépe vystihnout skutečné chování 
srážkoodtokového procesu, a to zejména díky detailnějšímu popisu celého procesu. 
Cíl práce 
V první části práce budou představeny používané simulační modely. Detailně bude 
představen program Storm Water Management Model (dále SWMM), budou popsány 
vstupní údaje nutné k tvorbě simulačních modelů, shrnuty možnosti zobrazení výsledků 
simulací. Dále bude uživatelsky posouzen program SWMM. Cílem praktické části bude 
vytvoření simulačního modelu stokové sítě v zájmové oblasti. Pro vytvoření simulačního 
modelu je nutné zpracovat a vytvořit podkladová data týkající se stokové sítě a 
srážkoodtokového procesu zájmového území. Následně bude provedeno posouzení části 
stokové sítě. 
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2  SIMULAČNÍ PROGRAMY 
„Simulační programy neboli simulační modely jsou nepostradatelnou součástí 
inženýrských prací v oboru městského odvodnění. Pomocí těchto výpočetních prostředků 
může v současnosti každý inženýr řešit úlohy v takovém rozsahu a stupni podrobnosti, 
který byl ještě před několika desítkami let nepředstavitelný.“ [2] 
Model je schematické znázornění reálného systému na určitém místě v čase nebo 
prostoru určené k pochopení tohoto systému. Simulace je provádění experimentů 
s modelem za účelem lepšího pochopení chování systému, nebo za účelem posouzení 
různých variant. [3] 
Simulační model je matematický popis sledovaných procesů. V praxi je často do 
tohoto pojmu zahrnován i jeho počítačový program. 
Simulační program je strukturovaný pokyn k numerickému zpracování simulačních 
modelů v počítači. Programem je stanoven i způsob vkládání vstupních dat a forma 
výstupů (vypočtené výsledky). [2] 
Při řešení odtoku v urbanizovaném prostředí rozlišujeme dva hlavní typy modelů. 
Jedná se o modely hydrologické a modely hydraulické. 
Modely hydrologické se zabývají tvorbou povrchového odtoku, tvorbou efektivního 
deště (déšť zmenšen o ztráty) a jeho transformací na odtokový hydrogram. Tyto modely 
se liší podrobností popisu povodí, z kterého je odtok realizován, vzniklých ztrát a 
metodou výpočtu. Používané metody výpočtu koncentrace odtoku jsou buďto empirické 
(metoda izochron, lineární rezervoár, jednotkový hydrogram) nebo výpočtové metody 
založené na fyzikálním popisu transportu vody v povodí (nelineární rezervoár- 
kinematická vlna). 
Modely hydraulické používají fyzikálně založené metody výpočtu. Jedná se o výpočty 
týkající se toku ve stokové síti. [1] 
Obr. 1 Simulační srážko-odtokové modely [1] 
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Pro simulaci srážkoodtokového procesu je dnes k dispozici široká nabídka simulačních 
programů, převážně komerčního charakteru. Ty jsou totiž díky přístupnosti, profesionální 
a dlouhodobé podpoře v praxi nejčastěji voleny. Následující podkapitoly se věnují popisu 
vybraných komerčních programů, se kterými se můžeme nejčastěji setkat. 
2.1 MOUSE 
MOUSE (zkratka Model for Urban Sewer) je hydrodynamický simulační model a 
program vyvinutý Dánským Hydraulickým Institutem (dále DHI). Model je vhodný pro 
posouzení stokového systému jednotné i oddílné, větevné i okruhové kanalizační sítě. 
Mezi základní moduly programu patří: 
Modul povrchového odtoku 
Hydrodynamický modul- proudění v kanalizační síti řešeno Saint-Venantovými 
pohybovými rovnicemi doplněnými rovnicí kontinuity. Možnost řešení tlakového i 
netlakového proudění. 
MikeView- prezentační modul, který slouží pro zobrazování modelem vypočtených 
výsledků. 
V programu je možné stokovou síť osazovat odlehčovacími komorami s čelním i 
bočním přelivem, čerpacími stanicemi, shybkami, retenčními nádržemi, škrtícími tratěmi 
apod. Kanalizační síť může být následně zatěžována uživateli zvolenými průtoky nebo 
hydrogramy z povrchového odtoku. Výsledkem simulací jsou výšky hladin, průtoky a 
rychlosti zjistitelné ve všech osazených objektech. [2] 
V současnosti se od používání samotného programu MOUSE upouští. Společnost DHI 
vyvinula komplexnější program MIKE URBAN, kde model MOUSE tvoří výpočetní 
jádro. 
2.2 MIKE URBAN 
Mike Urban je simulační program, který byl vyvinut společností DHI k modelování 
vodohospodářských sítí ve městech. Jedná se o stabilní flexibilní program spolupracující 
se systémem GIS. V programu je možno modelovat oddílné i jednotné stokové systémy, 
srážkové odvodňovací systémy a vodovodní distribuční systémy. [4] 
Jádro uživatelského rozhraní programu MIKE URBAN tvoří Program Manager (dále 
PM). Pomocí PM jsou zadávána vstupní data, je provedena simulace i zobrazení výstupů. 
PM dále poskytuje správu dat všech vodohospodářských sítí a bohatou paletu funkcí GIS 
na platformě ESRI ArcGIS. Tato standardizace má velkou výhodu v oblasti datové 
komunikace. ESRI produkty jsou v současnosti standardem ve státní správě ČR i 
v zahraničí. [4,5] 
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Výpočetní jádro programu MIKE URBAN je tvořeno simulačními modely: 
 MOUSE, MIKE 1D, SWMM pro modelování kanalizační sítě,  
EPANET pro modelování distribuční sítě zásobování pitnou vodou. 
Moduly systému: 
Povrchový odtok je řešen metodami výpočtu izochron, lineární rezervoár, jednotkový 
hydrogram, nelineární rezervoár. Výpočtem je řešena i infiltrace. 
Modul Pipeflow simuluje proudění v potrubí. Výpočet je řešen Saint-Venantovými 
pohybovými rovnicemi doplněnými rovnicí kontinuity.  
Modul transportu znečištění zahrnuje disperzi, advekci a transport sedimentů. 
Modul biologických procesů zahrnuje simulaci chemických a biologických procesů 
v kanalizaci. 
MikeView - prezentační modul, který slouží pro zobrazování modelem vypočtených 
výsledků. 
Model stokové sítě vytvořené programem MIKE URBAN může obsahovat základní 
objekty rozšířené například o jezové objekty a regulátory průtoku. Umožněno je 
provádění dlouhodobých simulací. Program obsahuje automatický nástroj návrhu 
dimenze potrubí. [6] 
2.3 SITEFLOW 
SiteFlow je software pro správu, projektování a simulační modelování stokových, 
vodovodních i plynovodních sítí a dále závlahových a drenážních systémů. Software je 
vyvíjen firmou Aqion, s.r.o. Při práci využívá současně prostředky GIS, CAD a 
matematický simulační model, který umožňuje posuzovat jak tlakové tak gravitační 
systémy. Program SiteFlow používá k výpočtům dvě výpočetní jádra:  
SWMM pro modelování srážkoodtokových procesů a proudění s volnou hladinou; 
EPANET pro tlakové proudění. 
Simulační model SWMM bude detailně popsán v kapitole č. 3. 
SiteFlow je komplexní program, který je možno použít ve třech úrovních. Vývojářská 
společnost na této komplexnosti vede svou prodejní kampaň a vyzdvihuje časovou 
úsporu, které mohou projektanti a provozovatelé vodohospodářské infrastruktury 
dosáhnout při používání tohoto softwaru. Mezi oblasti použití patří: 
Použití jako GIS vhodné zejména pro střední a malé provozovatele a vlastníky 
vodovodů a kanalizací. 
Projektování, kde k hlavním funkcím patří odečítání výšek z digitálního modelu 
terénu, vytváření situací a podélných profilů, soupisy materiálů a zemních prací. 
Vytvořený podélný profil je provázán se situací, takže jakákoliv provedená změna 
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v jednom z výkresů se automaticky projeví i v druhém. Veškeré výstupy je možné 
exportovat do formátu dxf, xls, tin a txt. Dalším vhodným doplňkem je obsažení 
knihoven (materiál, čerpadla, vodojemy, křivky srážek, příčné profily výkopů, aj.), které 
je možné rozšiřovat, a které jsou k dispozici ve všech oblastech. 
Simulační modelování je prováděno již výše zmíněnými, mezinárodně 
respektovanými, výpočetními jádry SWMM a EPANET. [7, 8] 
2.4 DRAIN 
Softwarový produkt Urban Drainage slouží k modelování stokových sítí a byl 
vytvořen na Fakultě stavební Vysokého učení technického v Brně. Aplikace pracuje za 
podpory systému Windows, vstupní data je možné importovat přes textový dokument 
formátu „txt“. Vstupní data potřebná pro výpočet odlehčovací komory jsou zadávána v 
záložce „souřadnice“, kde je potřebné určit procentuální rozdělení odlehčení přítoku 
odpadních vod do recipientu a do kanalizace. Odlehčené odpadní vody je možné 
navrhovat s retencí v dešťové nádrži. Odlehčovací komora je definována počátečním a 
koncovým úsekem – souřadnice JTSK, délkou, sklonem, drsností, tvarem a profilem. 
Posouzení vybraného uzlu odlehčovací komory je nastaveno přes kapacitní průtok a 
rychlost, opět s možností retence odpadních vod v dešťové nádrži. 
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3  PROGRAM SWMM 
Program SWMM (Storm Water Managment Model) je program vyvinutý agenturou 
U.S. EPA (agentura pro ochranu životního prostředí Spojených států amerických). První 
verze programu byla vyvinuta v roce 1971. Od té doby prošla několika významnými 
vylepšeními. Nyní je k dostání ve verzi 5. Program SWMM je používán po celém světě k 
plánování, analýzám a návrhům týkajících se dešťového odtoku, jednotné a splaškové 
kanalizace a dalších odvodňovacích systémů v městských oblastech. Jedná se o 
dynamický, srážko-odtokový simulační model používaný pro jednu událost nebo 
dlouhodobé simulace odtokového množství a kvality vod převážně z urbanizovaného 
území. [9] 
Model sleduje kvantitu a kvalitu odtoku vzniklého v rámci každého povodí a průtok, 
hloubku a kvalitu vody v každém úseku potrubí nebo otevřeného kanálu. Simulační doba 
v jednotlivých kanálech a potrubích se skládá z více časových kroků. Výsledky mohou 
být zobrazovány jako barevné mapy povodí, grafy a tabulky časových řad nebo statistické 
frekvenční analýzy. Odtokový proces je založen na subpovodích (subcathment), kde je 
realizována srážka a vzniká zde povrchový odtok a jeho znečištění. Dále je odtok veden 
do systému potrubí, kanálů, možné je i zařazení dešťových zdrží, přečerpávacích stanic, 
regulátorů čištění. SWMM sleduje množství a kvalitu odtoku v rámci každé oblasti. Dále 
sleduje průtok, hloubku, a kvalitu vody v jednotlivých úsecích potrubí a kanálů během 
simulace složené z několika časových kroků. [9] 
Hydrologické procesy, které model dokáže počítat, jsou: 
• časově proměnné srážky; 
• povrchový výpar; 
• sněhová akumulace a tání; 
• povrchová retence; 
• infiltrace do nenasycených půdních vrstev; 
• povrchový odtok pomocí nelineárního rezervoáru; 
• a další. 
Z hydraulického hlediska, které je používáno pro modelování toku vody v síti, je 
umožněno: 
• navrhování neomezeně velké sítě; 
• použití široké nabídky potrubí, kanálů i přírodních koryt; 
• modelování speciálních prvků jako např. zdrží, rozdělovačů průtoku, čerpadel; 
• využívat výpočetní metody kinematickou nebo dynamickou vlnu; 
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• modelovat různé zátěžové stavy; 
• a další. 
Program je volně stažitelný na webových stránkách U.S. EPA: 
(http://www2.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm). 
Je naprogramován v jazyce C a pracuje na operačních systémech Windows (XP, Vista, 7, 
8.1). [9] 
3.1 GRAFICKÉ A UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
Prostředí pro práci v programu je přehledné a práce v něm není náročná. Vzhledem i 
funkcemi je prostředí podobné např. programu EPANET 2.0, proto by se zvládnutím 
programu neměli mít problém projektanti pracující v obdobných programech. Obrázek 
č. 2 ukazuje základní rysy pracovního prostoru. 
 
Obr. 2 Pracovní prostředí programu SWMM 
3.2 VSTUPUJÍCÍ DATA 
Tvorba modelu začíná sběrem potřebných dat. Vytvářený model je souborem již 
předdefinovaných objektů, u kterých je nutné vyplnit odpovídající údaje. Množství a druh 
programem požadovaných vstupních údajů závisí na investorem požadovaných 
výstupech. Od kvality vstupních dat se odvíjí kvalita a přesnost výsledků, je tedy nutné 
věnovat jejich zpracování velkou pozornost. 
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Data pro zpracování simulačního modelu v městském odvodnění je možno rozdělit do 
těchto skupin: 
1. vstupní data; 
2. systémová data; 
3. hodnoty modelových konstant a parametrů. [2] 
3.2.1 Vstupní data 
Do této skupiny spadají zejména údaje, které se netýkají stokové sítě. Jedná se o 
meteorologická data (dešťová data, teploty, hodnoty výparu, koeficient tání sněhu), 
hodnoty průtoků (bezdeštný průtok, balastní vody, průmyslové odpadní vody) a hodnoty 
koncentrací znečištění. 
Dešťová data 
Údaje o úhrnu srážek, neboli srážkoměrné podklady, jsou rozhodujícím prvkem 
ovlivňujícím kvalitu a přesnost matematického modelování v oblasti hydrologie 
urbanizovaných území. 
Zatěžovací déšť je každý déšť, který je aplikován při návrhu, posouzení či řízení 
stokového systému. [10] 
Určení druhu zátěžového deště se odvíjí od typu simulované události a použitého 
výpočtového prostředku. Druhy možných zátěžových dešťů: 
• blokové deště: používány při výpočtech racionálními metodami. Jedná se o 
zatěžovací deště určité doby trvaní s konstantní intenzitou, odvozené ze 
sestupných náhradních řad srážkových intenzit; 
• syntetické deště: používány s nástupem nestacionárních matematických 
modelů. Jedná se o deště s časově proměnnou intenzitou. Objem syntetického 
deště se rovná objemu blokového deště; 
• historická dešťová řada: dešťové události zaznamenané za určité souvislé 
období a zařazené do dešťové řady na základě výběrových parametrů; 
• reálné deště: konkrétní naměřené deště, zejména pro potřeby kalibrace a 
verifikace. 
Aplikace blokového a syntetického deště je problematická u rozsáhlejších 
urbanizovaných území z důvodu časoprostorové proměnlivosti. U území s malou 
rozlohou je však použití akceptovatelná. [11] 
Hyetogramy historické dešťové řady jsou v České Republice měřeny pomocí 
automatických srážkoměrů v síti měrných stanic ČHMÚ. Problémem je malý počet stanic 
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a krátká doba záznamů (okolo 15 let). Tato doba je pro vyhodnocení dlouhodobějších 
extrému nízká. Doporučená doba záznamu srážek pro posuzování stokových sítí je 2-3 
násobek doby opakování kritické události. [11,2] 
3.2.2 Systémová data 
Systémovými daty popisujeme povodí, z kterého je realizován povrchový odtok a 
stokovou síť, do které je povrchový odtok z povodí zaústěn. 
Povodí 
Data o povodí pro hydraulický model mohou obsahovat při tvorbě jednoduchého 
modelu plochu povodí, koeficient povrchového odtoku (procento nepropustné plochy) a 
místo napojení na stokovou síť. Při užití menší míry schematizace se model rozšíří o data, 
která detailněji popisují transport vody do stokové sítě. Jedná se o šířku povodí, sklon 
terénu k stokové síti a detailní popis povrchu povodí. Při tvorbě modelu, který je určen 
k výpočtům týkajících se znečištění, se zadává počet osob žijících v povodí, jejich denní 
spotřeba vody a produkce znečištění. [1] 
Stoková síť 
Hydraulický model stokové sítě popisujeme detailně a snažíme se zahrnout všechny 
body (šachty, odlehčovací komora, aj.) a úseky (potrubí) vyskytující se na dané stokové 
síti. Při tvorbě modelu již existující stokové sítě závisí úplnost popisu na získaných 
podkladech. Data potřebná k vytvoření modelu sítě jsou nejčastěji čerpána z pasportu 
stokové sítě, případně z GIS obcí a z vlastního doplnění. [1] 
Jednotlivé části (body, úseky) stokové sítě s popisem vstupních údajů jsou 
rozpracovány v kapitole č. 3.4. 
3.2.3 Hodnoty modelových konstant a parametrů 
Konstanty jsou veličiny, jejichž hodnota se při různých aplikacích modelu nemění. 
Jedná se například o gravitační zrychlení. Naopak hodnoty parametrů se mohou při 
různých simulacích lišit. Parametry obsahují všechny části modelu. 
V hydrologických modelech jsou to parametry tvorby povrchového odtoku (např. 
součinitel odtoku, parametry různých druhů ztrát v povodí, koeficienty modelů infiltrace) 
a parametry koncentrace srážkového odtoku (např. drsnosti jednotlivých typů ploch v 
povodí). 
V hydraulických modelech se jedná o drsnostní součinitele potrubí (např. dle 
Manninga), ztráty v objektech, koeficienty v rovnicích (např. přepadu). [1] 
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Ke zjištění hodnot parametrů je vhodné použít kombinaci zdrojů. Například ke 
stanovení součinitele odtoku je vhodné použití mapových podkladů společně s osobní 
návštěvou dané lokality. Ta také poslouží k lepšímu pochopení odtokových vztahů. 
3.3 VÝKRESOVÝ PODKLAD 
Pracovní plocha v programu může být podložena libovolným podkladem. Výkresový 
podklad zájmového území není nutností, je však vhodný z důvodu ulehčení a urychlení 
práce v programu. 
Program SWMM je schopen přečíst pouze podklady v klasických obrázkových 
formátech (JPG, JPEG, BMP, atd.). Podložit pracovní plochu soubory s příponou PDF 
nebo DWG nelze. Velikost výkresového formátu není podstatná, měřítko může být 
libovolné. Výkres jako podklad do programu SWMM je nejvhodnější uložit ve formátu 
BMP. Velikost formátu není podstatná. V programu se dá podklad libovolně přibližovat a 
oddalovat. Vhodná velikost vstupního podkladu může být i na formátu A1. Přípona 
obrázku BMP se osvědčila nejlépe z důvodu čitelnosti při práci v programu SWMM. 
Drobnou nevýhodou tohoto formátu obrázku je jeho velikost. Vstupní podklad o velikosti 
formátu A1 o rozlišení 300 DPI má velikost 200 MB. 
3.4 OBJEKTY 
Objektem se rozumí bod nebo úsek, z kterých je tvořen model. Každý objekt je 
specifikován pomocí údajů, které se zadávají do tabulky příslušného objektu. Některé 
údaje v tabulce musí být vyplněny a jsou nezbytné pro zahájení simulace. Ostatní údaje 
slouží pro zpřesnění výsledků simulace. Aby byly požadované hodnoty správně 
vyplněny, obsahuje tabulka objektu i poznámkové pole, ve kterém se zobrazuje 
nápověda, která uvádí požadovaný vstup do příslušné kolonky a jednotky. 
3.4.1 Déšť (Rain Gage) 
Objekt rain gage slouží k definování zátěžové dešťové srážky. V jednom objektu může 
být nadefinováno více dešťů, z kterých si jednu před zahájením simulace zvolíte. Pokud 
se jedná o model plošně rozsáhlého území, kde nemůže jedna srážka dostatečně popsat 
srážkový děj, je možno v modelu umístit libovolné množství těchto objektů. Určitým 
povodím pak může být přiřazen déšť např. z rain gage 1, dalším pak déšť např. z rain 
gage 2. Určení druhu zátěžového deště se odvíjí od typu simulované události (druhy 
zátěžových dešťů viz kapitola 3.2.1). Tabulka k definování deště je zobrazena na Obr. 3. 
Vstupní parametry:  
• formát deště (Rain format) možno zadávat jako intenzitu [mm·h-1], úhrn [mm], 
• časový interval (Time interval) [h:m], 
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• zdroj dat (Data source) možno zadávat přímo v programu nebo připojit soubor, 
• časový průběh deště (Timeseries). 
Obr. 3 Tabulka objektu - rain gage 
Program umožňuje vkládání dešťových dat ve formátech poskytovaných americkými 
meteorologickými institucemi (NWS, NCDC) a ve vlastních vytvořených textových 
souborech, které musí obsahovat po sobě jdoucí: ID stanice, rok, měsíc, den, hodiny, 
minuty, hodnoty srážek. Nejsou zde obsaženy žádné databáze dešťů, ani předdefinovaná 
schémata. Je však možné ručně zadat časový průběh srážky s odpovídajícími intenzitami 
(Obr. 20). 
3.4.2 Povodí (Subcatchment) 
Definuje plochu, z které bude realizován povrchový odtok. Zaústění odtoku se provádí 
do šachet. U každého povodí je nutno zadat plochu a hodnotu odtokového součinitele. 
Při užití menší míry schematizace se model rozšíří o data, která detailněji popisují 
transport vody do stokové sítě. Jedná se o šířku povodí, sklon terénu k stokové síti a 
detailní popis povrchu povodí. Popis povrchu povodí je možno rozšířit o metodu řešení 
infiltrace, data drsností jednotlivých druhů povrchu a prohlubní k zdržování vody. 
Tabulka k definování oblasti je zobrazena na Obr. 4. 
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Vstupní parametry: 
• déšť (Rain Gage), 
• zaústění (Outlet), 
• plocha (Area)   [ha], 
• šířka (Width)   [m], 
• nepropustnost (% Imperv): odtokový součinitel Ψ 
 (pokud Ψ= 0,4 zadává se 40). 
Obr. 4 Tabulka objektu - povodí 
3.4.3 Uzel (Junction) 
Uzly jsou v programu SWMM používány jako šachty, k jejichž definování postačují 
geodetické údaje. Při řešení transportu znečištění je možno v uzlech zadat stupeň čištění. 
Do uzlu může být zaústěno více potrubí, ale jen jediný odtok. Tabulka k definování 
uzlu je zobrazena na Obr. 5. 
Vstupní parametry: 
• nadmořská výška dna (Invert El.) [m n. m.], 
• hloubka šachty (Max. Depth)  [m]. 
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Obr. 5 Tabulka objektu - uzel 
3.4.4 Potrubí (Conduit) 
Potrubí se v modelu chová jako úsek. Jednotlivé uzly se jednoduše propojují. 
Kliknutím na značku uzlu zadáme začátek úseku, kliknutím na značku následujícího uzlu 
po proudu provedeme zaústění. Propojení uzlů je také možno provádět vepsáním čísel 
počátečního a koncového uzlu do tabulky potrubí. K definování potrubních úseků jsou 
nutné hydraulické podklady sítě. Tabulka k definování potrubí je zobrazena na Obr. 6. 
Vstupní parametry: 
• počáteční a uzel (Inlet node), 
• koncový uzel (Outlet node), 
• tvar průřezu potrubí (Shape), 
• dimenze (Max. Depth)  [m], 
• délka úseku (Length)   [m], 
• drsnost (Roughness): nutnost zadat Manningův součinitel drsnosti n. 
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Obr. 6 Tabulka objektu - potrubí 
Při zadávání průřezu úseku můžeme čerpat z v programu již předdefinované nabídky 
(Obr. 7). Nachází se zde 6 otevřených a 17 uzavřených průřezů běžně používaných. 
Pokud by se na síti nacházel průřez jiný, než je dán nabídkou programu, je možno 
vytvořit průřez vlastní, a to zadáváním souřadnic X (výška), Y (šířka). 
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Obr. 7 Předdefinované tvary průřezů potrubí [9] 
 
Dimenze (u kruhových), hloubka (u otevřených) profilů je zadávána v metrech a je bez 
omezení. 
Mimo tyto základní parametry, nutné k provedení simulace, je možno zadávat i další, 
k upřesnění výsledků. Definice potrubí může být rozšířena o data, která detailněji popíší 
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proudění v potrubí. Rozšíření zadávaných parametrů závisí na podkladech. Mezi tyto 
patří: 
• Inlet, Outlet offset: výška vtoku, výtoku nade dnem příslušné šachty, 
• počáteční průtok (Initialflow): např. splašky, 
• koef. místní ztráty (Energyloss): při vtoku, výtoku v potrubí, 
• únik vody netěsnostmi (Seepagelossrate), 
• zpětná klapka. 
3.4.5 Výustní objekt (Outfall) 
Je konečný uzel sítě určen předdefinovanými okrajovými podmínkami. Výustní objekt 
je brán jako koncový uzel celé sítě. Při simulaci je tento uzel otevřen průtoku ze stokové 
sítě a nedochází tak k plnění potrubí, což by program hlásil jako chybu výpočtu. Výustní 
objekt se nejčastěji umisťuje jako poslední šachta před ČOV. 
Vstupní parametry: 
• výška dna (Invert El.)   [m n. m.], 
• typ (Type). 
3.4.6 Dešťová zdrž (Storage) 
Lze nadefinovat libovolné velikosti. Objem zdrže můžeme určit funkcí anebo 
tabulkou, kdy každé výšce vody v nádrži určíme zatopenou plochu (batygrafická křivka). 
Vstupní parametry: 
• výška dna (Invert El.)   [m n. m.], 
• maximální hloubka (Max. depth) [m], 
• výpar (Evaporation)   [mm·d-1], 
• průsak (Seepage)   [mm·h-1]. 
3.4.7 Čerpadlo (Pump) 
Zadává se jako úsek mezi uzly. Čerpadlo definujeme pracovní křivkou. Na výběr jsou 
4 typy křivek, jimž zadáme požadované parametry (Obr. 9). 
Vstupní parametry: 
• křivka (Pump curve), 
• zapínací/vypínací hladina (Startup/shutoff deph) [m]. 
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Obr. 8  Pracovní křivky pro možné nastavení čerpadla odpadní vody [9] 
 
1. Off-line čerpadlo v mokré jímce, kde je průtok zvyšován postupně; 
2. In-line čerpadlo, průtok se zvyšuje postupně s výškou hladiny ve vstupním 
uzlu; 
3. In-line čerpadlo, průtok se mění stále na rozdílu výšek mezi vstupním 
a výstupním uzlem (odstředivé čerpadlo); 
4. In-line čerpadlo, průtok se mění neustále na výšce hladiny ve vstupním uzlu. 
3.4.8 Ostatní 
• Jez (Weir), 
• rozdělovače průtoku (odlehčovací komora), 
• další. 
3.5 NÁSTROJE K USNADNĚNÍ 
Zejména při dokončování tvorby modelu urbanizovaného území, kdy je model 
naplněn velkým množstvím objektů, může nastat nepřehlednost. V této kapitole jsou 
vypsány nástroje programu SWMM, které mohou usnadnit a zejména urychlit 
projektantům práci. 
3.5.1 Editace skupiny objektů 
Nástroj využitelný při nutnosti změny některého z atributů u skupiny libovolných 
objektů, které jsou již nastavené. Například změna odtokového součinitele, který je zadán 
u objektu oblast. 
3.5.2 Hledání objektů 
V rozsáhlém projektu uvítáme možnost vyhledávání objektu. Je možno vyhledávat 
objekty podle jména (jeden objekt) nebo podle zadaných kritérií (jeden nebo skupina 
objektů). 
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3.5.3 Mapové téma 
Přiřadí objektům (oblast, potrubí, uzly) barevné označení podle vlastního vybraného 
kritéria z programem nabízených možností. Tato kritéria jsou buďto stálá (hloubka 
šachty, dimenze potrubí, rozloha oblasti), nebo v čase proměnná (průtok, infiltrace). 
Snadněji tak lze v simulaci z perspektivy nalézt problémový úsek, na který se dále máme 
zaměřit. 
3.6 SIMULACE 
Po zadání veškerých částí projektu můžeme přejít k simulaci. Simulován může být 
odtok vody a kvalita. Metody používány pro výpočet jsou popsány v odstavci 3.7. 
3.6.1 Odtok dešťové vody 
Program po provedení simulace dokáže znázornit průběh plnění a prázdnění ve 
vybraném profilu. Možností je i pozastavení probíhající simulace v určitém časovém 
kroku pro možné zhodnocení stavu v daném momentě (časovém kroku).  
3.6.2 Chování kvality vody 
Program je schopen simulovat transport a eliminaci mikropolutantů ve stokové síti. 
Předpokladem je, že se potrubí chová jako kontinuálně promíchávaný reaktor. Znečištění 
vstupující do stokové sítě je možno zadat v Pollutant Editor. 
3.7 VÝPOČETNÍ METODY 
Simulační model SWMM využívá při výpočtech principů zachování hmoty, energie a 
hybnosti. Tato kapitola stručně popisuje metody používané SWMM při modelování 
kvality a kvantity srážkového odtoku. Tyto jsou: 
• povrchový odtok; 
• infiltrace; 
• tání sněhové pokrývky; 
• proudění v potrubí; 
• modelování kvality vody; 
• povrchová retence. 
3.7.1 Povrchový odtok 
Povrch v každém povodí je řešen jako nelineární rezervoár. Mezi základní řešené části 
patří infiltrace, evaporace (vypařování) a povrchový odtok. 
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3.7.2 Infiltrace 
Je v modelu chápána jako proces vsakování srážkové vody do nenasycené půdní zóny 
propustných povrchů. Infiltrace může být řešena metodou Horton, Green-Ampt nebo 
Curve number. Je umožněno také nastavení denních nebo měsíčních hodnot infiltrace. 
3.7.3 Proudění v potrubí 
Proudění vody v potrubí se řídí zákony zachování hmoty a hybnosti a použity jsou 
Saint-Venantovy pohybové rovnice. Při simulacích máme možnost výběru ze tří 
programem používaných metod proudění. 
Ustálené rovnoměrné 
Jedná se o nejjednodušší možný typ výpočtu. Přítokový hydrogram je jednoduše 
zaústěn v horním konci potrubí a beze změn převeden k dolnímu konci potrubí. Tento typ 
neumí počítat potrubní retenci, zpětné vzdutí, ztráty na vtocích a výtocích. Při použití této 
metody musí mít každý uzel jeden přítok i odtok, není možné použití u sítí, které obsahují 
rozdělovače průtoku. 
Kinematická vlna 
Tato výpočtová metoda je řešena pomocí rovnice kontinuity a zjednodušené rovnice 
hybnosti v každém potrubním úseku. Předpokladem je, že sklon hladiny je roven sklonu 
potrubí. Maximální průtok, který dokáže potrubí převést je průtok kapacitní. Metoda 
nedokáže počítat s tlakovým prouděním. Veškerý průtok nad hodnotu kapacitního 
průtoku je buďto zanedbán, nebo „uskladněn“ na povrchu a po uvolnění kapacity tato 
voda vteče zpět do systému. Kinematická vlna umožňuje průtočné a plošné změny 
v potrubí v závislosti na čase a místě. To může způsobit zpoždění průtočného 
hydrogramu. Nicméně metoda nedokáže počítat ztráty na vtocích a výtocích, zpětné 
vzdutí, tlakové proudění. Metoda je numericky stabilní při použití středně dlouhých 
časových kroků v řádu 5 až 15 minut. V případě, že výše uvedená omezení nejsou 
významná, může být tato možnost přesným a stabilním způsobem výpočtu, a to zejména 
pro dlouhodobé simulace. 
Dynamická vlna 
Tato výpočtová metoda je řešena kompletními Saint-Venantovými rovnicemi 
doplněnými rovnicí kontinuity a pohybovou rovnicí a proto produkuje teoreticky 
nejpřesnější výsledky. Tato metoda umožňuje simulaci tlakového proudění, kdy je průtok 
větší než kapacitní. Na rozdíl od metody výpočtu kinematickou vlnou voda vyteče na 
povrch až v případě, že stoupne do výšky větší, než je hloubka šachty. Pak je zanedbána 
nebo se vrací zpět do potrubí po uvolnění kapacity. Tato metoda dokáže počítat 
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s potrubní retencí, vtokovými a výtokovými ztrátami, zpětným vzdutím, tlakovým 
prouděním. Protože metoda spojuje řešení výšky hladiny v uzlech i potrubí, může být 
používána pro stokové sítě generely odvodnění, které obsahují více po proudu 
následujících odlehčovacích komor. Je to metoda pro systémy obsahující regulátory 
průtoku (přepady, otvory). Díky této komplexnosti jsou ovšem vyžadovány mnohem 
menší časové kroky, řádově minuty a méně. [9] 
3.7.4 Povrchová retence 
Povrchovou retencí je zde myšleno „uskladnění“ vody vyteklé z uzlů na povrch. 
Pokud je tato metoda povolena, voda, která vyteče z kanalizace, po uvolnění kapacity 
nateče zpět a nebude v modelu brána jako ztráta. Pokud chceme metodu používat, musí 
být v tabulce objektu uzel definována tato retenční plocha (Ponded area). 
3.8 VÝSLEDKY SIMULACE 
Pro zajištění správnosti požadovaných výstupů, je nutné model kalibrovat a 
verifikovat. Kalibrace a verifikace modelu, který obsahuje výhledový stav, není možná. 
Výsledky provedených simulací mohou být prezentovány v různých formách. Mezi 
tyto formy patří: 
• report; 
• mapa; 
• graf; 
• tabulka. 
3.8.1 Report 
Jedná se o výstup v textové formě, který podává základní informace o proběhlé 
simulaci. Je zde obsažen výpis zaznamenaných chyb v průběhu simulace, použitý formát 
jednotek, jakými metodami a co bylo simulováno, souhrn základních informací 
simulovaných procesů. 
3.8.2 Mapa 
Výsledky simulace mohou být zobrazeny také přímo v mapě studované oblasti (viz 
Obr. 2). Jedná se o barevné rozlišení objektů podle vybraných kritérií. Detailnější popis 
viz odstavec 3.5.3. 
 
 
Posouzení vybrané části kanalizace v obci  Jan Balas 
Bakalářská práce 
 
29 
 
3.8.3 Graf 
Výsledky simulace mohou být zobrazeny pomocí několika typů grafů. Jednou 
z možností je zobrazení podélného profilu, který může být složen z libovolného množství 
po sobě jdoucích potrubních úseků (Obr. 9). 
Obr. 9 Příklad výstupu ve formě podélného profilu 
Další možností je graf zobrazující závislost proměnné na čase. Proměnná může být 
vybrána například z objektů uzel, povodí, potrubí. Proměnnou objektu potrubí je 
například průtok. Takto nadefinovaný graf je znázorněn na Obr. 10. 
Obr. 10 Příklad výstupu ve formě grafu závislosti průtoku na čase 
3.8.4 Tabulka 
Výsledky simulace je také možno zobrazit ve formě tabulky. Tabulka může být 
vytvořena pro jeden objekt a zobrazovat jen jeho údaje (např. průtok a rychlost pro 
potrubí P1). Další možností je tabulka obsahující zobrazení jedné události pro více 
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objektů (např. povrchový odtok z povodí O1 a O2). Obr. 11 zobrazuje takzvaný celkový 
přehled, který umožňuje zobrazení libovolné simulované události. 
Obr. 11 Příklad výstupu ve formě celkového přehledu 
3.9 TISK 
Program SWMM umožňuje odeslat k tisku kterékoliv otevřené okno. Vytištěny 
mohou být veškeré výstupy či mapa studované oblasti. Před tiskem si můžeme nastavit 
formát papíru, zarovnání, okraje, popisy v záhlaví a zápatí a další. Po nastavení 
požadovaných atributů následuje výběr tiskárny. 
3.10 ZHODNOCENÍ SWMM 
Jedná se o prověřený dlouho používaný model, na jehož výpočetním jádru pracuje 
většina komerčních programů. Jelikož je program SWMM vyvíjen U.S. EPA, je zajištěna 
jeho podpora i v budoucnosti. Na webových stránkách U.S. EPA jsou rovněž zdarma 
nabízeny doplňky, které rozšiřují základní funkce SWMM. 
Při práci se program choval stabilně, pracovní prostředí je jednoduché a přehledné. 
Program však nenabízí funkce, na které jsou uživatelé PC v dnešní době zvyklí. Jedná se 
zejména o absenci tlačítka „zpět“, nebo o přibližování, oddalování a pohyb v pracovním 
prostoru pomocí kolečka myši. Další nevýhoda byla spatřena při definování šachet (uzlů). 
Program vyžaduje zadání nadmořské výšky dna a hloubku šachty. Výškové zaměření 
stokové sítě obsahuje nadmořské výšky dna a poklopů šachet. Hloubky šachet je tedy 
nutné zvlášť dopočítat. Výhody komerčních programů jsou především v možnosti jejich 
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spolupráce s doplňkovými moduly (např. DMT, GIS),  propracovanosti uživatelského 
prostředí a funkcí, formě výstupů (např. plnohodnotný podélný profil). 
Výhody programu SWMM: 
• volně dostupný program; 
• dostupná rozšíření; 
• přehledné uživatelské prostředí; 
• stabilita programu; 
• široká možnost zobrazení výstupů. 
Nevýhody programu SWMM: 
• nemožnost vložení podkladu ve formátů dwg, pdf; 
• nespolupracuje s GIS oproti konkurenčním programům; 
• absence tlačítka „zpět“; 
• omezená možnost výškového definování uzlů. 
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4  IMPLEMENTACE PROGRAMU SWMM V PRAXI 
Obsahem praktické části bakalářské práce bylo vytvoření modelu stokové sítě a 
posouzení části stokové sítě ve vybrané obci. Zadaným úkolem pro obec Lipůvka bylo 
posoudit, zda koncový úsek kanalizace před nátokem na separátor dešťových vod vyhoví 
svou dimenzí. 
4.1 POPIS ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ 
K vytvoření simulačního modelu programem SWMM byla vybrána obec Lipůvka. 
Stoková síť v obci Lipůvka je cca 10 kilometrů dlouhá, na síti se nachází přes 150 šachet 
a celková odvodňovaná plocha stanovená hydrotechnickou situací je 33 hektarů. 
4.1.1 Základní údaje o obci 
Posuzovaná stoková síť se nachází v obci Lipůvka. Obec leží v Jihomoravském kraji 
v okrese Blansko, asi 15 kilometrů severně od města Brna. V obci žije podle úředních 
záznamů 1284 osob, je zde přiděleno 447 čísel popisných (48 rekreačních domů, 374 
rodinných a bytových domů, 21 ostatní objektů a neobsazených čísel popisných) a 53 
čísel evidenčních (chaty, garáže). Součástí obce je i základní škola, mateřská škola, 
restaurační zařízení, obchod s potravinami, menší zdravotnické zařízení. [12] 
 
 
Obr. 12 Lokalizace obce Lipůvka [13] 
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Obr. 13 Letecký snímek obce Lipůvka [13] 
Obec se nachází v povodí řeky Dyje, podoblast Svratka po Svitavu. [14] Obcí 
protéká říčka Lipůvka, která slouží jako recipient pro odlehčení vod ze stokové sítě za 
deštných průtoků. Výusť odlehčení se nachází v jihozápadní části obce (levý dolní roh 
fotografie). 
4.1.2 Geologické a hydrogeologické poměry 
Z hlediska geologických poměrů se zájmové území nachází v severní části brněnského 
masivu. V horních svahových partiích je vyvinut zvětralinový plášť hornin brněnského 
masívu, jehož mocnost je odvislá tektonické porušenosti hornin, chemizmu a průniku 
povrchových vod do zvětrávací zóny. Dále se na zájmovém území nachází eolické 
sedimenty identifikovány jako spraše nebo sprašové hlíny o různé konzistenci. Neogenní 
sedimenty, charakteristické častými litofaciálními změnami v horizontálním i vertikálním 
směru, vytvářejí z hydrogeologického hlediska systém velmi nepravidelně se střídajících 
izolátorů (jíly) a průlinových vrstvových kolektorů (písky, štěrky). Půdní typologie 
hnědozem. [15] 
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4.2 STOKOVÁ SÍŤ 
V obci Lipůvka je vybudována jednotná kanalizace, jejíž stáří je odhadováno na 30 až 
50 let. Převážná část kanalizace byla vybudována postupně v akci „Z“, kvalita technické 
úrovně uložení potrubí a vybudovaných objektů na stokách odpovídá této skutečnosti. V 
devadesátých letech minulého století byl pod obcí vybudován separátor odpadních vod s 
odlehčením do toku. Součástí této stavby byla spodní část kmenové stoky „A“ a přivaděč 
odpadních vod na Kuřim a pak dále na městskou čistírnu odpadních vod ČOV Modřice. 
V roce 2008 proběhla výstavba jednotné kanalizace v místní části obce Horky pro 
výstavbu rodinných domů. Ve stejném roce došlo k rekonstrukci krajské komunikace 
II/379 pod obcí u kostela, směrem na Tišnov. V této části došlo k odstranění havarijního 
stavu kmenové stoky „A“ DN 800 a vybudování nové kanalizace z trub sklolaminátových 
DN 1200. [16] 
V současné době probíhá výstavba nového řadu, který bude přivádět odpadní vody 
z jižní části obce. Nově budovaný řad bude napojen na kmenovou stoku „A“ 15 metrů 
před poslední šachtou Š1. Řad je z materiálu železobeton DN 500. Trasa nově 
budovaného řadu vede přes pozemky, které jsou podle územního plánu obce určeny 
k zástavbě. Tento stav je zohledněn i ve vytvořeném simulačním modelu. Na Obr. 14 je 
zobrazena probíhající výstavba nového řadu. 
Obr. 14 Výstavba nového řadu ŽB DN 500 
Stoková soustava v obci Lipůvka je složena z materiálů typu: železobeton, prostý 
beton, sklolaminát, polyvinylchlorid, polypropylen, kamenina. Délky materiálů a výpis 
dimenze potrubí je obsažen v tabulce č. 1. 
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Tab. 1 Výpis materiálů, dimenze a délek stokové sítě obce Lipůvka [16] 
 
 
Celková délka kanalizace v obci Lipůvka činí cca 9985 m. 
4.2.1 Vírový separátor 
Separátor odpadních vod za deštných průtoků je situován v jižní části obce. Do 
separátoru je zaústěna hlavní kmenová stoka „A“.  
Separátor (Obr. 15, 16) byl navržen s vířivým režimem výpočtem na VUT v Brně. 
Průměr separátoru d= 6,5 m, objem V= 105 m3, přítok DN 1000, spodní odtok DN 200, 
přelivná hrana L= 8 m. [16] 
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Ze separátoru jsou odpadní vody odváděny hlavním sběračem „A“ do stokového 
systému města Kuřim. Sběrač byl vybudován ve druhé polovině devadesátých let 
minulého století z potrubí PVC o celkové délce 1904 m. Odlehčené odpadní vody jsou ze 
separátoru vedeny do vodoteče Lipůvka. Tamtéž je zaústěn i obtok separátoru, v obou 
případech se jedná o ŽB potrubí DN 1000. Objekt separátoru je zobrazen na Obr. 15. 
Obr. 15 Objekt separátoru dešťových vod 
Na Obr. 16 můžeme vidět vtokové potrubí DN 1000, odtokový otvor osazený vtokovou mříží 
a přelivnou hranu tvořenou třemi otvory. 
Obr. 16 Pohled do separátoru 
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4.2.2 Vodní recipient 
Základní údaje o vodním recipientu: 
Vodní tok Lipůvka - pod separátorem a vodní tok Kuřimka - jihovýchodní část obce. 
Název recipientu:   Kuřimka, Povodí Svratky, Povodí Moravy 
Číslo hydrologického pořadí:  4 - 15 - 01 -142 
Plocha povodí:   33,370 km 
Délka toku:   12,5 km 
Správce toku:   Povodí Moravy, s.p. 
N-leté průtoky Q [m3·s-1] :  Q5 = 9,9 m3·s-1, Q20 = 18,3 m3·s-1, Q100 = 32 m3·s-1. [16] 
4.3 VSTUPNÍ DATA A PODKLADY 
K vytvoření modelu stokové sítě byly získány podklady: 
• prováděcí výkresy kanalizace, 
• Truplovy tabulky, 
• manipulační řád kanalizace, 
• letecké snímky, 
a vytvořeny podklady: 
• hydrotechnická situace, 
• vzorový hektar, 
• syntetický Šifaldův déšť 
Dále došlo k osobní návštěvě zájmové lokality k lepšímu pochopení odtokového 
procesu a zjištění přesnějšího stavu drsnosti stěn kanalizačního potrubí pro tabulární 
odvození Manningova součinitele n. Z těchto podkladů byly vybrány následující údaje, 
které byly použity k vytvoření simulačního modelu odvodnění zájmového území. 
4.3.1 Geodetické údaje 
Geodetické údaje patří k nejdůležitějším podkladům při tvorbě modelu stokové sítě. 
Geodetické zaměření stokové sítě s nezbytnými údaji jsou: 
• nadmořské výšky poklopů a den šachet, 
• délky jednotlivých trubních úseků. 
Dalším vhodným podkladem je výškopis zájmové oblasti. Ten slouží k detailnějšímu 
popisu dílčích povodí. 
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Jelikož byla kanalizace budována v 60. letech minulého století, neexistovala k ní 
žádná projektová dokumentace. Projektová dokumentace celé kanalizační sítě byla 
zhotovena před rekonstrukcí v roce 2008. Při provádění pasportu kanalizační sítě se 
nepodařila na některých šachtách změřit výška dna. Tyto chybějící výšky byly 
interpolovány nebo extrapolovány viz příloha č. 2.  
4.3.2 Hydraulické údaje 
Hydraulické údaje slouží zejména k definování trubních úseků. Mezi tyto patří: 
• tvar průřezu potrubí, 
• dimenze potrubí, 
• materiál potrubí- Manningův součinitel n, 
• ztrátový součinitel na vtoku a výtoku z potrubí. 
Ztrátový součinitel n byl stanoven odborným odhadem na základě vizuálního zjištění 
stavu a přihlédnutí do tabulky doporučených hodnot. Ta se nachází v uživatelském 
manuálu simulačního programu SWMM. Z uživatelského manuálu byly rovněž převzaty i 
doporučené hodnoty ztrátového součinitele vtoku a výtoku z potrubí. 
Tab. 2 Použité hodnoty Manningova součinitele n 
Materiál n [-] 
beton, železobeton 0.014 
sklolaminát 0.01 
plasty 0.01 
4.3.3 Hydrologické 
Hydrologické údaje slouží k popisu srážkoodtokového procesu. Mezi tyto patří: 
• hydrotechnická situace, 
• vzorový hektar, 
• zátěžový déšť. 
Hydrotechnická situace 
Jako podklad pro práci v programu SWMM byla použita hydrotechnická situace 
(příloha č. 1) provedená metodou ideálních střech v programu AutoCAD. 
„Hranice povodí stokových úseků se stanoví v hustě zastavěném území do sklonu 
terénu 5 % pomocí takzvaných ideálních střech.“[17] 
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 Hydrotechnická situace slouží k popisu odtokového děje. Při aplikaci metody 
ideálních střech je zájmové území schematicky rozděleno na dílčí povodí podle daných 
pravidel. Povodí by měla ohraničovat plochy, na kterých vzniká povrchový odtok. 
Velikost (plocha) dílčího povodí by neměla přesáhnout 1 hektar. Zaústění povodí je 
provedeno do šachty na jeho dolní hranici. Každé povodí je označeno kolečkem, které 
informuje o čísle povodí a jeho ploše (ha). Výkres hydrotechnické situace byl proveden 
podle ČSN 01 3462 [20] a dále modifikován pro použití v simulačním modelu. Úpravy se 
týkají zejména použitých typů a barev čar, které byly zvoleny pro lepší přehlednost ve 
vytvořeném modelu. Obrázek č. 17 zobrazuje část hydrotechnické situace. Výpis dílčích 
ploch a šachet, do kterých jsou vody na nich vzniklé zaústěny, se nachází v příloze č. 3. 
Obr. 17 Schéma části hydrotechnické situace 
Vzorový hektar 
Jedná se o další z podkladů týkající se dešťového odtoku. Vzorový hektar obsahuje 
průměrně zastoupené druhy ploch v zájmovém území. Jedná se tedy o plochu 1 ha, která 
nejlépe vystihuje poměrem obsažených ploch celé zájmové území nebo jeho část. [21] 
Výstupem z takto vytvořeného vzorového hektaru je koeficient odtoku Ψ. Jedná se o 
poměr objemu odtoku a objemu srážky za určitý časový interval. Jednoduše řečeno tedy 
koeficient odtoku určuje, jaká část spadlé srážky odteče kanalizací. Obr. 18 zobrazuje 
vzorový hektar. Tabulka č. 3 obsahuje zastoupení jednotlivých druhů ploch a výsledný 
koeficient odtoku Ψ. 
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Obr. 18 Vzorový hektar 
Tab. 3 Stanovení součinitele odtoku Ψ 
  povrch plocha[ha] Ψ 
1 Zeleň 0,5508 0,1 
2 Asfalt 0,1694 0,8 
3 Budovy 0,2798 0,5 
  Ψcelk= 0,331 
Výpočtem byla stanovena hodnota součinitele odtoku Ψ= 0,331. Tato hodnota byla 
použita jako vstupní údaj ve vytvořeném simulačním modelu. V místech, která se 
složením ploch lišila, byl součinitel odtoku citlivě upraven. Hodnoty dílčích součinitelů 
odtoku pro různé povrchy jsou převzaty z ČSN 75 6101. 
Tvorba zátěžového deště 
Pro řešení stokových sítí jsou rozhodující krátkodobé místní přívalové deště 
charakteristické vysokou intenzitou, malou povrchovou rozlohou a krátkou dobou trvání. 
Tvoří nejpodstatnější vstupní údaj pro stanovení průtoku ve stokové síti. Stanovením 
návrhového deště se rozumí určení intenzity, délky trvání, periodicity a typu deště. 
Druh deště 
 Pro matematický model byl stanoven, jako nejvhodnější, syntetický Šifaldův déšť. 
Tento syntetický déšť vystihuje časový průběh srážky lépe než blokový déšť. Šifaldův 
déšť (Obr. 19) je rozdělen na tři části, a to předdéšť, hlavní déšť a následný déšť. 
Z celkového objemu spadlých srážek obsahuje předdéšť 15 %, hlavní část 56 % a 
následný déšť 30 %. Objem tohoto deště by se měl rovnat objemu blokového deště. [20] 
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Obr. 19 Šifaldův déšť [18] 
Periodicita a délka trvání deště 
Periodicita a délka trvání zátěžového deště byla stanovena podle ČSN 75 6101. Norma 
udává doporučené hodnoty doby opakování. Ty se liší podle druhu zájmové lokality, viz 
Tab. 4. 
Tab. 4 Doporučené četnosti a periodicity zátěžových dešťů [17] 
Intenzita deště 
Intenzity pro zátěžové deště byly zjišťovány z Truplových tabulek. Tento, běžně 
používaný, zdroj dat je akceptovatelný i v dnešní době z důvodu nedostatku dostatečně 
rozsáhlých hydrologických podkladů na našem území. [11] 
Druh lokality Četnost výskytu 
návrhových dešťů 
Periodicita výskytu 
návrhových dešťů 
 p [rok-1] 
Venkovská území 1 x za rok 1 
Obytná území 1 x za 2 roky 0,5 
Městská centra, území 
průmyslových a drobných 
provozů 
1 x za 5 let 0,2 
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Pro zájmové území byla vybrána data z nejbližší srážkoměrné stanice, kterou je 
stanice Brno. 
Tab. 5 Intenzity náhradního blokového deště [19] 
doba               
trvání intenzita deště [mm·hod-1] při periodicitě n 
deště         
t [min] 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,04 
5 45,0 64,8 79,2 95,4 115,9 132,1 152,6 
10 29,4 45,7 58,7 72,7 90,4 103,7 121,3 
15 22,2 35,6 46,4 58,0 73,1 85,0 100,1 
20 17,4 28,5 37,4 47,2 60,1 69,8 83,2 
30 12,4 20,7 27,4 34,7 45,0 52,6 62,6 
40 9,8 16,5 22,0 28,0 36,4 42,8 51,1 
60 6,9 11,8 15,8 20,3 26,6 31,5 37,8 
90 4,8 8,4 11,3 14,7 19,4 23,0 27,8 
120 3,7 6,6 8,9 11,6 15,4 18,3 22,2 
4.4 ZÁTĚŽOVÉ DEŠTĚ 
Jako zátěžové deště byly pro použití v simulacích stanoveny deště periodicity 1; 0,5 a 
0,2. Jako hlavní zátěžové deště byly stanoveny deště periodicit 0,5 a 1, oba s dobou trvání 
15 minut. Ostatní zátěžové deště byly zvoleny z důvodu rozšíření simulace a porovnání 
jejich vlivů na stokovou síť. Výpis jednotlivých dešťů viz tabulka č. 6. 
Tab. 6 Použité zátěžové deště 
Déšť číslo 
Periodicita Doba trvání Intenzita 
[rok-1] [min] [mm·hod-1] 
1 1 15 46,4 
2 0,5 15 58 
3 1 5 79,2 
4 1 30 27 
5 0,2 15 73,1 
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Po stanovení zátěžových dešťů bylo přistoupeno k tvorbě Šifaldova deště. Každá 
srážka byla převedena na souřadnice x (intenzita) a y (čas) a zadána do dešťového editoru 
v programu SWMM (Obr. 20). 
Obr. 20 Déšť č. 1 v dešťovém editoru 
4.5 MODEL STOKOVÉ SÍTĚ 
Po zkompletování všech získaných a vytvořených podkladů se mohlo přestoupit 
k tvorbě samotného simulačního modelu v programu SWMM. Na samotném začátku 
bylo zapotřebí změnit v programu jednotky, které model používá k výpočtům. 
Přednastaveny jsou jednotky v americkém formátu, připravená vstupní data byla 
v klasickém formátu SI. Poté byla nahrána na pozadí pracovní plochy hydrotechnická 
situace (příloha č. 1). Ta sloužila zejména k přehlednosti při tvorbě modelu. Následovalo 
vkládání a definování objektů nacházejících se na stokové síti. Typy objektů a jejich 
počty jsou vypsány v tabulce č. 7. Vytvořený simulační model zájmové oblasti viz 
příloha č. 4. 
Tab. 7 Objekty nacházející se v modelu 
Typ objektu Počet 
povodí 72 
šachta 156 
potrubí 156 
výusť 1 
déšť 1 
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4.6 SIMULACE 
Po nadefinování všech objektů, vyskytujících se v modelu, bylo přistoupeno 
k provedení simulace. Simulován byl srážkoodtokový proces a proudění vody v potrubí. 
Jako výpočetní metoda byla zvolena dynamická vlna. Popis této metody je uveden 
v odstavci 3.7.3.  
V následujících odstavcích budou prezentovány provedené simulace. Simulace byla 
provedena pro každý zátěžový déšť. 
4.7 POSOUZENÍ STOKOVÉ SÍTĚ 
Posuzován byl koncový úsek stokové sítě na zátěžové deště popsané v tabulce č. 6. 
Jedná se o úsek před nátokem do dešťového separátoru. Model stokové sítě končí před 
separátorem šachtou Š1. Před touto šachtou se nachází šachta ŠX2, do které je napojen 
nově budovaný řad (viz příloha č. 4). Přiložené podélné profily (Obr. 22, 24, 26, 28, 30) 
vystihují trubní úseky PX1 až P3 v době jejich maximálního zatížení pro daný déšť. 
Přiložené tabulky (Obr. 21, 23, 25, 27, 29) popisují veličiny jako průtok, rychlost 
proudění, plnění v době největšího zatížení daného trubního úseku. Tabulka č. 8 vypisuje 
začáteční a koncové šachty řešených úseků pro snazší orientaci v podélných profilech. 
Tab. 8 Popis řešených úseků 
Úsek Začátek Konec 
P3 Š4 Š3 
P2 Š3 Š2 
P1 Š2 ŠX2 
PX1 ŠX2 Š1 
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4.7.1 Déšť č. 1 
Déšť číslo 1 byl určen jako jeden ze dvou hlavních zátěžových dešťů. Charakteristika 
deště: p = 1; T = 15 min; i = 46,4 mm·hod-1. 
Obr. 21 Souhrnná tabulka výsledků simulace - déšť č. 1 
Obr. 22 Podélný profil - déšť č. 1 
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4.7.2 Déšť č. 2 
Déšť číslo 2 byl určen jako druhý ze dvou hlavních zátěžových dešťů. Charakteristika 
deště: p = 0,5; T = 15 min; i = 58 mm·hod-1. 
Obr. 23 Souhrnná tabulka výsledků simulace - déšť č. 2 
Obr. 24 Podélný profil - déšť č. 2 
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4.7.3 Déšť č. 3 
Déšť číslo 3 má největší intenzitu a nejkratší dobu trvání. Zvolen jako zátěžový byl z 
důvodu prezentace chování stokové sítě při takovýchto přívalových deštích. 
Charakteristika deště: p = 1; T = 5 min; i = 79,2 mm·hod-1. 
Obr. 25 Souhrnná tabulka výsledků simulace - déšť č. 3 
Obr. 26 Podélný profil - déšť č. 3 
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4.7.4 Déšť č. 4 
Déšť číslo 4 má téměř shodný celkový úhrn jako déšť č. 2, ale delší dobu trvání. 
Zvolen jako zátěžový byl z důvodu porovnání chování stokové sítě při dešti se shodným 
celkovým úhrnem, avšak delší dobou trvání. Charakteristika deště: p = 1; T = 30 min; i = 
27 mm·hod-1. 
Obr. 27 Souhrnná tabulka výsledků simulace - déšť č. 4 
Obr. 28 Podélný profil - déšť č. 4 
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4.7.5 Déšť č. 5 
Déšť číslo 5 má nejvyšší intenzitu z použitých 15 minutových zátěžových dešťů. 
Zařazen mezi zátěžové byl z důvodu rozšíření simulace. Navrhování stokových sítí, 
nenacházejících se v urbanizovaném území, na tuto periodicitu je nehospodárné. 
Charakteristika deště: p = 0,2; T = 15 min; i = 73,1 mm·hod-1. 
Obr. 29 Souhrnná tabulka výsledků simulace - déšť č. 5 
Obr. 30 Podélný profil - déšť č. 5 
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4.8 VYHODNOCENÍ POSUZOVANÉHO ÚSEKU 
Pomocí simulačního programu SWMM byla posouzena, z hlediska hydraulické 
kapacity, koncová část kanalizační sítě obce Lipůvka. Z výsledků simulací je zřejmé, že 
při simulaci s hlavními návrhovými dešti (1 a 2) jsou hydraulicky nejvíce zatíženy úseky 
mezi šachtami Š2 a Š1, tedy úseky P1 a PX1. Shrnutí výsledků simulací pro jednotlivé 
zátěžové deště se nachází v tabulce č. 9 (úsek P1) a tabulce č. 10 (úsek PX1). Tabulky 
obsahují hodnoty maximálního průtoku, rychlosti, objemového a výškového plnění a čas, 
ve kterém byly dosaženy. 
Tab. 9 Shrnutí výsledků simulací úseku P1. 
Déšť č. 
Max. průtok Čas Rychlost Kapacita (průtok) Kapacita (výška) 
[l·s-1] [min] [m·s-1] [%] [%] 
1 1632,1 13 2,91 63 67 
2 2056,9 12 3,00 79 81 
3 2759,2 8 3,51 106 100 
4 545,0 22 2,26 21 35 
5 2456,7 12 3,13 94 100 
Potrubní úsek P1 vyhovuje svou dimenzí při zatížení stokové sítě deštěm č. 1. Při 
zatížení deštěm č. 2 je podle numerických výstupů kapacita také dostačující. Ovšem z 
Obr. 24 je zřejmé, že v místě napojení do šachty ŠX2 dochází k zpětnému vzdutí a průřez 
je zaplněn. 
Tab. 10 Shrnutí výsledků simulací úseku PX1. 
Déšť č. 
Max. průtok Čas Rychlost Kapacita (průtok) Kapacita (výška) 
[l·s-1] [min] [m·s-1] [%] [%] 
1 1740,6 13 3,01 78 69 
2 2212,2 13 3,17 99 84 
3 3100,1 8 3,95 139 100 
4 591,6 22 2,34 27 36 
5 2710,2 12 3,51 122 97 
Potrubní úsek PX1 vyhovuje svou dimenzí při zatížení stokové sítě deštěm č. 1. Při 
zatížení deštěm č. 2 je jeho průtočná kapacita vyčerpána. 
Výsledky simulací pomohly odhalit možné problémové místo na stokové síti. 
Vypočtené hodnoty je však třeba brát s drobnou rezervou. Popsání srážkoodtokového 
procesu v urbanizovaném území je totiž jednou z nejsložitějších úloh, se kterou se může 
vodohospodář setkat. Možné nepřesnosti výsledků simulace mohou být zapříčiněny nově 
napojovaným řadem. V současné době není zcela zřejmý počet připojených nemovitostí a 
způsob nakládání s dešťovými vodami. 
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5  ZÁVĚR 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku softwarového vybavení při 
hydraulickém navrhování a posuzování stokových sítí. Úkolem bylo seznámit se se 
softwarem SWMM, vytvořit simulační model stokové sítě v obci Lipůvka a 
z hydraulického hlediska stokovou síť posoudit. Dále byly využity poznatky 
nashromážděné při práci v programu k jeho uživatelskému posouzení. 
První kapitola se zabývá simulačními programy. Začátek kapitoly je věnován 
obecnému úvodu do problematiky simulačního modelování. Jsou zde vysvětleny základní 
pojmy a rozdělení modelů. Dále je kapitola zaměřena na popis vybraných, zejména 
komerčních softwarových produktů, zabývajících se hydrodynamickým simulačním 
modelováním.  
Kapitola druhá se zabývá softwarem SWMM. První část je věnována představení 
programu a oblasti použití. Také jsou zde uvedeny hydraulické a hydrologické procesy, 
které je možno tímto hydrodynamickým modelem simulovat. Dále se kapitola soustředí 
na data nutná při tvorbě simulačního modelu. Ta jsou rozdělena na data popisující 
povodí, tedy zejména data hydrologická a data popisující stokovou síť, tedy data 
hydraulická a geodetická. Jelikož dešťová data jsou jedním z nejdůležitějších prvků 
ovlivňujících kvalitu a přesnost modelování, je zde uvedeno rozdělení druhů dešťů 
vhodných pro použití při navrhování a posuzování stokových sítí. Následně se kapitola 
soustředí na tvorbu modelu v programu SWMM. Jsou zde vypsány jednotlivé objekty, ze 
kterých je možno sestavit model. Každý objekt je stručně popsán, jsou zde vypsána data 
nutná k definování objektů a jsou zde přiloženy obrázky tabulek pro zadávání dat. Další 
podkapitola se věnuje nástrojům obsaženým v programu SWMM, které slouží 
k usnadnění práce. Kapitola se také zabývá simulací a výpočetními metodami. Z hlediska 
proudění vody v potrubí jsou detailně popsány tři možnosti výpočtů při simulacích, které 
SWMM nabízí. Jedná se o rovnoměrné ustálené proudění, kinematickou a dynamickou 
vlnu, k nimž jsou vypsány jejich výhody, nevýhody a možnosti použití. Po provedení 
simulace je zapotřebí zobrazit výsledky. Následuje tedy výčet možností zobrazení 
výsledků simulace. Jedná se o formy zobrazení výstupů a jejich tisk. Kapitola je uzavřena 
uživatelským zhodnocením programu. Jsou sepsány jeho výhody a nevýhody. 
Kapitola čtvrtá je věnována praktické části bakalářské práce. První část je věnována 
popisu zájmového území, obci Lipůvka. Dále je popsána stoková síť nacházející se v obci 
a zvlášť také vírový separátor dešťových vod, do něhož ústí kmenová stoka „A“, jejíž 
koncová část je předmětem hydraulického posouzení. Následuje část věnující se vstupním 
datům pro tvorbu simulačního modelu, který byl poté v programu SWMM nadefinován. 
Na vytvořeném modelu byl simulován srážkoodtokový proces a proudění vody v potrubí 
metodou dynamické vlny. Výsledky simulací byly prezentovány ve formě podélného 
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profilu a souhrnné tabulky pro každý z pěti zátěžových dešťů. Z výsledků bylo zjištěno, 
že při zatížení hlavním návrhovým deštěm (déšť č. 2), dojde k vyčerpání hydraulické 
kapacity úseků P1 a PX1. 
Přínosem rešeršní části bakalářské práce je představení, uživatelské posouzení 
softwaru SWMM a vytvořený popis základních částí, se kterými přijde uživatel do styku 
při tvorbě modelu.  
Přínosem praktické části bakalářské části je vytvoření modelu stokové sítě obce 
Lipůvka a její následné hydraulické posouzení se simulací různých zátěžových stavů. 
Stávající stoková síť byla posouzena i v kombinaci s aktualizovaným územním plánem 
obce, kde se plánuje nová zástavba ploch. 
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SUMMARY 
 
The Bachelor thesis is focused on software products in hydraulic design and 
assessment of sewer networks. The challenge was to get acquainted with the software 
SWMM, create a simulation model of sewer system in village Lipůvka and make 
hydraulic capacity assessment of sewer system. The first chapter deals with simulation 
programs. There are explained basic concepts and partition of models. Furthermore, the 
chapter focuses on the description of selected, especially commercial software products 
dealing with the hydrodynamic simulation modeling. The second chapter is focused on 
SWMM software. There is the software described more detailed. The first part is devoted 
to the presentation of the program and application areas. It includes description, which 
proceses the program can calculate and simulate. The next part describes the data which 
are required when creating the model. Objects which can be used as a part of the model, 
computational methods, results presentation and printing are described too. The chapter is 
closed by advantages and disadvantages summary. The fourth chapter is devoted to the 
practical part. This part deals with creating a model of the sewer network by the SWMM. 
It includes a description of the input data such as hydrotechnical situation, rainfall data, 
runoff coefficient, etc. After a study area was described, runoff and flow routing were 
simulated. Then was assessed hydraulic capacity of the sewer system. The model can be 
usable in the future too, for example, before new urban areas in the village will be built. 
Furthermore, knowledge acquired while working was used for creating a user assessment. 
